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s 间 分 异性 ,并 且 定 量 分析 其 驱动 因子 的 一 种 统计 方法 。 利 用 地 理 探测 需 


方法 对 青藏 高 原 24 个 站 点 的 降水 8"0 年 均值 进行 了 分 析 , 该 方法 可 在 一 定 程 度 上 反映 青藏 高 原 降水 8"0 年 均值 的 


空间 分 异性 ,得 出 纬度 ,海拔 E 
0.49 ,温度 对 青藏 高 原 降 水 8*0 年 均值 空 


双 度 和 降水 量 对 青藏 高 原 降 水 880 年 均值 空 
s 间 分 异 的 解释 力 不 显 著 ; 因子 之 间 的 共同 作用 增强 了 降水 580 年 均值 在 空 


s 间 分 异 的 解释 力 分 别 为 0.82、0.71、0.57 和 


间 上 的 分 异性 。 讨 论 了 青藏 高 原 站 点 降水 5*0 年 均值 与 纬度 、 经 度 、 海 拔 \ 年 降水 量 和 年 均 温 之 间 的 关系 ,并 对 降水 


8^0 主 控 因 子 的 季节 变化 进行 分 析 , 得 出 纬度 对 青藏 高 原 降 水 8*0 年 均值 .夏季 均值 和 冬季 均值 空 


均 为 最 强 。 
关键 词 : 青藏 高 原 ; KEKSO; 空间 分 异性 ; 地 理 探测 需 


水 体 稳定 同位 素 (8"0,5D) 是 有 效 的 环境 示 踪 
剂 。1964 年 Dansgaard 利用 全 球 降水 同位 素 监 测 网 
(Global Network of Isotopes in Precipitation, GNIP ) ^. 
期 收集 的 降水 8"*0 数据 发 现 降水 同位 素 的 变化 与 气 


温 、 降 水 量 和 海拔 等 因子 有 关 ”。 此 后 大 量 研究 关 
注 于 降水 8"0 的 气候 和 环境 意义 ”“ ,并 且 已 有 大 量 


研究 表明 降水 8*0 的 变化 表现 出 温度 效应 、 降 水量 
效应 .纬度 效应 .大陆 效应 和 海拔 效应 ,以 及 受 水 汽 
来 源 地 和 区 域 综合 性 对 流 活 动 的 影响 “"。 随 着 20 
世纪 80 年 代 青藏 高 原 冰 世人 研究 工作 的 开展 ,中 国学 
者 启动 了 青藏 高 原 降水 同位 素 监测 计划 (Tipetan 
Plateau Network of Isotopes in Precipitation, TNIP ) , 对 
20 多 个 站 点 的 降水 同位 素 变 化 进行 了 多 年 连续 监 
测 ,对 该 地 区 冰 世 记录 解释 和 水 文 循 环 等 研究 提供 

理论 基础 。 基 于 这 项 计划 ,学 者 们 对 青藏 高 原 降 水 
9^0 的 时 空 变化 规律 及 主 控 因素 已 经 获得 了 较为 深 
入 的 认识 一 ,发 现 青藏 高 原 南北 部 分 别 受 控 于 印 
度 季 风 环 流 和 西风 环流 ,降水 8"0 在 夏季 表现 为 北 
部 高 于 南部 ,冬季 表现 为 南部 高 于 北部 。 目 前 , 鲜 
有 专门 针对 青藏 高 原 降水 8"0 空间 分 异性 的 量化 
人 研究。 
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间 分 异 的 解释 力 


地 理 探 测 器 统计 方法 的 基本 原理 为 方差 分 
析 。 该 方法 通过 比较 类 别 型 数据 或 数值 型 数据 层 
内 与 层 间 方差 大 小 ,定量 研究 地 理 现 象 的 空间 分 异 
性 及 其 控制 因子 之 间 的 交互 作用 。 与 其 他 空间 分 
异性 研究 方法 相 比 ,地 理 探测 器 方法 具有 更 高 解 
释 效力 的 优势 。 该 方法 已 经 成 功 的 应 用 于 疾病 传 
播 规律 .土地 利用 变化 和 地 理 分 界线 的 讨论 等 研 
amp, 

本 文 在 前 人 研究 工作 的 基础 上 ,利用 青藏 高 原 
地 区 GNIP 和 TNIP 共 计 24 个 观测 站 点 多 年 的 降水 
8^0 数据 ,结合 地 理 探测 器 方法 对 青藏 高 原 降水 
8^0 的 空间 分 异性 进行 了 分 析 , 旨 在 定量 探析 不 同 
影响 因子 对 青藏 高 原 降水 8*0 空间 分 异 的 解释 
程度 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 

本 文中 主要 被 解释 变量 为 青藏 高 原 24 个 站 点 
的 降水 8*0 年 均值 ,解释 变量 为 站 点 的 纬度 、 经 度 、 
海拔 年 均 温 和 年 均 降 水 量 。24 个 站 点 的 降水 5*0 
年 均值 ,由 基于 事件 尺度 的 降水 5880 数据 ,经 过 降水 
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注 :黑色 曲线 将 本 文 所 使 用 的 站 点 分 为 高 原 南 部 和 北部 。 
图 1 青藏 高 原 降 水 6*O 各 个 采样 站 点 空间 分 布 示 意图 


Fig.1 Map showing the locations of sampling sites over the 


Tibetan Plateau 


量 加 权 计 算得 出 。 如 图 1 所 示 , 降 水 8*0 数 据 的 来 
源 有 两 部 分 :19 个 站 点 来 源 于 TNIP, 为 事件 尺度 的 
降水 同位 素 观 测 数 据 ,TNIP 数 据 来 源 于 国家 青藏 高 
原 科学 数据 中 心 (http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/) ; 另 


外 5 个 站 点 来 源 于 GNIP(http://www.iaea.org/water)， 
为 月 平均 的 降水 同位 素 观 测 数据 ,这 些 数 据 均 可 以 
通过 网 络 进行 在 线 获 取 , 表 1 汇总 了 这 些 站 点 的 基 
本 观测 信息 。TNIP 站 点 2004 年 之 前 采集 的 降水 样 
品 在 中 国 科学 院 冰冻 圈 与 环境 联合 重点 实验 室 , 用 
MAT-252 气体 质谱 仪 进行 测量 ,精度 为 +0.2%o， 
2004 年 之 后 的 降水 样品 在 中 国 科学 院 青藏 高 原 环 
境 变 化 与 地 表 过 程 重点 实验 室 用 MAT-253 气体 质 
谱 仪 进行 测量 ,精度 为 x0.1%o。 所 有 降水 8"0 的 测 
量 值 均 经 过 VSMOW 校准 。 每 个 站 点 采用 的 温度 与 
降水 量 资 料 也 分 别 来 源 于 GNIP 和 TNIP 数 据 库 。 
GNIP 的 年 均 温 与 年 均 降 水 量 ,由 月 平均 数据 计算 得 
出 ;TNIP 的 年 均 温 与 年 均 降 水 量 由 来 自 采样 点 附近 
的 气象 站 的 观测 数据 计算 得 出 。 

将 24 个 站 点 的 观测 数据 组 成 的 数据 集 ,按照 月 
份 分 为 不 同 的 季节 进行 分 析 ,季节 划 分 的 方法 为 ， 
6、7.、8 月 为 夏季 ,12、1、2 月 为 冬季 。 为 了 对 青藏 高 
原 不 同 区 域 的 降水 8*0 的 影响 因子 进行 讨论 ,利用 


表 1 青藏 高 原 GNIP 和 TNIP 站 点 的 观测 资料 


Tab.1 Basic information of sampling sites over the Tibetan Plateau 


站 点 名 称 纬度 /(*) AEC) ”海拔 /m 降水 量 /mm AEJ Y/C 样本 量 (n) 观测 期 数据 来 源 
樟 木 28.0 86.0 2239 1318 16.3 71 2005 年 TNIP 
玉树 33.0 97.0 3682 386 3.6 536 2000 一 2004 年 TNIP 
羊 村 29.9 91.9 3500 296 10.4 57 2005 年 TNIP 
HR 28.9 90.4 4500 253 4.0 90 2004—2007 年 TNIP 
沦 沦 河 34.2 92.4 4533 204 -1.3 1022 1991—2005 4F TNIP 
塔什库尔干 37.8 75.3 3100 115 1.6 143 2003—2005 年 TNIP 
狮 泉 河 32.5 80.1 4278 82 0.5 96 1999—2002 年 TNIP 
奴 下 29.5 94.6 2780 347 11.9 88 2005 年 TNIP 
DK 282 86.0 3810 590 33 776 1996 一 2006 年 TNIP 
那曲 31.5 92.1 4508 500 -0.3 1132 1999—2005 4E TNIP 
£j 29.8 94.7 3327 467 5.7 119 2007 年 TNIP 
Tidit 29.1 87.7 4000 216 13.7 41 20054 TNIP 
拉萨 29.7 91.1 3658 417 6.3 1041 1994 一 2006 年 TNIP 
改 则 32.3 84.1 4430 229 -1.0 322 1998 一 1999 年 TNIP 
堆 村 28.6 90.5 5030 290 -0.9 152 2004—2007 年 TNIP 
定 日 28.7 87.1 4330 265 74 285 2000—2006 4E TNIP 
德 令 哈 37.4 97.4 2981 186 23 115 1992—2006 4F- TNIP 
波 密 29.9 95.8 2737 431 8.4 111 2007 一 2008 年 TNIP 
白地 29.1 90.4 4430 313 1.2 171 2004 一 2007 年 TNIP 
张掖 38.9 100.4 1483 154 7.8 86 1986—2003 年 GNIP 
乌鲁木齐 43.8 87.6 918 304 7.4 131 1986 一 2003 年 GNIP 
兰州 36.1 103.9 1517 322 10.4 41 1985 一 1999 年 GNIP 
喀布尔 34.7 69.1 1860 330 11.6 109 1962 一 1991 年 GNIP 
FH 37.1 79.6 1375 209 9.1 47 1988—1992 年 GNIP 
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降水 8"0 的 夏季 均值 减 去 冬季 均值 ,得 到 各 个 站 点 
降水 8*0 的 季节 变化 情况 ,那曲 站 以 北 降水 5*0 夏 
季 大 于 冬季 ,以 南 降水 8*0 冬 季 大 于 夏季 (图 1 和 图 
2) ,那曲 站 以 北 的 区 域 在 本 文中 定义 为 高 原 北部 ， 
反之 则 为 高 原 南部 。 研 究 表明 ,青藏 高 原 受 控 于 
西风 和 季风 两 大 环流 ,表现 为 3 种 气候 模 态 ,那曲 位 
于 西风 和 季风 模 态 过 渡 的 区 域 ,因此 ,本 文 对 青藏 
高 原 南 北 区 域 的 划分 方法 ,本 质 上 与 前 人 的 研究 结 
论 一 致 。 
1.2 地 理 探测 器 方法 

地 理 探 测 需 方 法 本 质 上 为 方差 分 析 , 由 王 劲 峰 
等 "提出 ,用 来 探测 地 理 现象 的 空间 分 异性 。 该 方 
法 通过 比较 层 内 方差 与 层 间 方 差 , 可 以 定量 表达 研 
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究 对 象 的 空间 分 异 特 征 , 将 不 同 影响 因子 进行 交互 
分 析 , 还 可 以 分 析 不 同 影响 因子 之 间 的 交互 作用 。 
本 文 将 影响 降水 同位 素 的 每 一 个 地 理 因子 (如 纬 
度 经度 海拔 温度 和 降水 ) 分 为 不 同 的 层 , 在 不 同 
的 层 内 这 些 地 理 因 子 具 有 不 同 的 属性 值 ,如 果 某 个 
地 理 因 子 主 控 降水 50 的 空间 分 异 ,那么 降水 5*0 
将 会 和 这 个 因子 表现 出 相似 的 分 布 规律 。 地 理 探 
测 咒 中 的 因子 探测 融 可 以 探测 各 个 解释 指标 在 多 
大 程度 上 解释 了 降水 5”0 的 空间 分 异 ,以 4 统计 量 
来 度量 ,计算 公式 如 下 : 
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È: K dhE" BEREE O EES 季节 变 幅 。 
图 2 青藏 高 原 降水 8*O 及 其 影响 因子 的 空间 分 布 


Fig. 2 Maps showing the distribution on ôO in precipitation and its factors over the Tibetan Plateau 
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域 为 [0, 1] ,4 值 越 大 说 明 因 子 对 降水 8"0 空间 分 异 
的 解释 力 越 强 ,4 为 1 表明 因子 完全 控制 了 降水 8"0 
的 空间 分 布 ;h 取 值 为 [1, L] ,代表 降水 %"0 和 各 个 因 
子 的 分 层 数 , 即 分 类 或 分 区 ;N 和 AN, 分 别 为 全 区 和 有 h 
层 的 样本 数 ; a7, 和 oo” 分 别 为 第 h 层 和 全 区 降水 8*0 
的 方差 。 

地 理 探测 带 中 的 交互 作用 用 来 探测 识别 不 同 
因子 之 间 的 交互 作用 对 降水 8*0 分 异 的 解释 力 增强 
还 是 减弱 , 表 2 表 明了 2 个 因子 交互 作用 的 结 


表 2 双 因 子 交互 关系 


Tab.2 Redefined interaction relationships 


判断 依据 交互 作用 结果 
q (X; Xo) emin[g(X)).406)] 非 线性 减弱 


min[g(X1),g(X2)]<q(XNX)<max[g(Xi),q(X2] ” 单 因 子 非 线性 减弱 


qX NX)>max[g(X),g(X)] 双 因 子 增强 
qQGC)eqQG6)*qQG) 独立 
XNXX) +(X) 非 线性 增强 


1.3 计算 步骤 

将 多 年 期 间 各 个 站 点 降水 8*0 数据 ,按照 降水 
量 加 权 平 均 计 算得 出 各 个 站 点 降水 80 的 年 均值 ， 
这 代表 了 多 年 期 间 各 个 站 点 降水 80 的 平均 状态 ; 
将 多 年 期 间 各 个 站 点 夏 冬季 降水 8"0 数 据 , 分 别 按 
照 其 降水 量 进行 加 权 平 均 , 计 算 各 个 站 点 降水 85"*0 
的 夏 .冬季 均值 ,本 文 在 计算 加 权 平 均值 时 所 采用 
的 方法 均 为 算术 加 权 平 均 。 

地 理 探 测 融 方 法 要 求解 释 变 量 为 类 别 型 变量 
首先 将 降水 8"*0 的 各 个 解释 变量 按照 属性 值 大 小 根 
据 等 间隔 分 类 转化 为 类 别 型 变量 ;然后 利用 地 理 探 
测 需 程序 包 求 出 各 个 指标 的 9 统计 量 及 其 显著 性 水 


平 ,其 余 统计 分 析 工 作 均 由 有 语言 完成 。 
2 结果 分 析 


21 青藏 高 原 降水 6*O 的 时 空 分 布 

如 图 2 所 示 ,青藏 高 原 降水 8"0 年 均值 北部 较 
大 ,南部 较 小 ;温度 表现 为 年 均值 南部 最 高 ,中 部 最 
低 , 北 部 介 于 二 者 之 间 ; 降 水 量 年 均值 变化 表现 为 
由 高 原 南 部 向 北部 减 小 。 在 季节 变化 上 ,青藏 高 原 
南部 降水 8"0 冬季 均值 大 于 夏季 均值 ,而 高 原 北 部 
降水 5*0 夏 季 均 值 大 于 冬季 均值 ,这 与 前 人 人 研究 结 
果 一 致 “”。 在 空间 变化 上 ,青藏 高 原 降 水 58"*0 的 
年 均值 与 夏季 均值 的 表现 较为 一 致 , 这 与 青藏 高 原 


的 降水 约 50%~80% 发 生 在 夏季 有 关 。 
2.2 各 个 因子 的 g 统 计量 

表 3 显示 了 各 个 因子 对 降水 "0 年 均值 空间 分 
异 的 解释 力 , 得 出 纬度 > 海拔 > 经 度 > 降 水 量 (P< 
0.05) ,表明 纬度 对 青藏 高 原 降水 8"0 年 均值 的 分 异 
起 着 主要 控制 作用 ,而 温度 对 青藏 高 原 降水 8*0 年 
均值 空间 分 异 的 影响 不 显著 。 
2.3 各 个 因子 交互 作用 的 g 统 计量 

如 表 4 所 示 ,交互 作用 探测 结果 表明 ,纬度 经 
BE 海拔 和 降水 量 4 个 因子 之 间 的 两 两 共同 作用 以 
及 温度 和 海拔 .温度 和 纬度 之 间 的 共同 作用 对 青藏 
高 原 降水 "0 年 均值 空间 分 异 的 解释 力 均 表 现 为 双 
因子 增强 ,而 且 温 度 和 降水 量 .温度 和 经 度 之 间 的 
共同 作用 对 青藏 高 原 降水 8*0 年 均值 空间 分 异 的 解 
释 力 表现 为 非 线性 增强 。 其 中 ,纬度 和 降水 量 共同 
作用 的 解释 力 达 到 了 0.93 ,纬度 和 海拔 共同 作用 的 
解释 力 为 0.91, 纬 度 和 温度 共同 作用 的 解释 力 为 
0.86 ,经 度 和 温度 共同 作用 的 解释 力 为 0.83 ,海拔 和 
降水 量 共同 作用 解释 力 为 0.85 ,海拔 和 温度 共同 作 
用 的 解释 力 为 0.86 ,温度 和 降水 共同 作用 的 解释 力 
为 0.84。 这 表明 因子 之 间 的 共同 作用 增强 了 青藏 高 
原 降 水 8*0 年 均值 的 空间 分 异性 。 


表 3 青藏 高 原 降水 6*O 年 均值 影响 因子 的 4 统计 量 
Tab.3 The q-statistics of geographic factors of the annual 


mean value on “O in precipitation over the Tibet Plateau 


影响 因子 
海拔 经 度 纬度 年 均 温 ”年 降水 量 
4 统计 量 071 0.57 0.82 0.17 0.49 
P 值 0.002 0.026 0.000 0.493 0.048 
表 4 青藏 高 原 降 水 6*O 年 均值 影响 因子 交互 


作用 的 g 统 计量 
Tab.4 The interactive q-statistics of geographic factors 


on ó"O in precipitation over the Tibetan Plateau 


影响 因子 交互 作用 的 4 统计 量 


海拔 经 度 纬度 ”年 均 温 “年 降水 量 
海拔 0.71 
经 度 0.87 0.57 
纬度 0.91 0.85 0.82 
年 均 温 0.86 0.83 0.86 0.17 
年 降水 量 — 0.85 0.71 0.93 0.84 0.49 


注 : 数 字 为 所 在 行 的 行 名 与 所 在 列 的 列 名 经 过 交互 作用 分 析 得 出 
的 g 统 计量 。 
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3 ”青藏 高 原 降水 6*O 空间 分 异 的 主 控 
因素 


3.1 6"O 年 均值 与 纬度 和 降水 量 的 关系 

通过 地 理 探 测 需 方 法 得 出 纬度 对 高 原 降 水 350 
年 均值 空间 分 异 的 解释 力 超过 0.8 ,纬度 和 降水 共同 
作用 的 解释 力 达 到 0.93。 这 实际 上 反映 了 青藏 高 原 
从 南 至 北 不 同 的 气候 模 态 和 水 汽 传输 特征 。 已 有 
大 量 研究 表明 ,青藏 高 原 气 候 表现 为 西风 模 态 E 
风 模 态 和 过 渡 模 态 ,决定 了 降水 稳定 同位 素 的 时 空 
分 布 特征 “” 。 高 原 南部 降水 同位 素 的 变化 主要 受 
控 于 印度 季风 带 来 的 上 暖 湿性 水 汽 22 ,北部 地 区 降 
水 同位 素 的 变化 主要 受 控 于 西风 带 来 的 高 纬度 海 
洋 或 大 陆 性 水 汽 *””。 因 此 ,本 研究 中 的 纬度 和 降 
水 的 共同 作用 主要 反映 的 是 西风 和 印度 季风 不 同 
传输 水 汽 的 控制 作用 。 

对 所 有 站 点 的 降水 8*0 与 对 应 的 年 降水 量 进行 
相关 分 析 , 发 现 站 点 降水 8*0 年 均值 与 降水 量 之 间 
无 显著 相关 性 (8*0=-0.01p-9.54,R*=0.08, P=0.21,p 
为 降水 量 ,单位 为 mm'.a)。 然 后 分 区 进行 讨论 ,得 
出 高 原 南部 站 点 降水 880 与 降水 量 之 间 存 在 显著 正 
相关 关系 (8*0=0.013p-20.55, 870.46, P«0.05) , 北 
部 则 不 显著 。 这 与 前 人 针对 南部 站 点 降水 8*0 季节 
变化 与 降水 量 之 间 的 负 相 关 关 系 不 同 “。 这 是 由 
于 本 文 在 空间 上 探讨 降水 8"0 与 降水 量 的 关系 ,这 
种 正 相 关 关 系 实质 上 反映 了 各 个 站 点 距离 主要 水 
汽 源 地 的 距离 , 即 反映 大 陆 效 应 。 高 原 南部 夏季 主 
要 受 海洋 性 水 汽 控 制 , 随 着 气 团 向 内 陆 移动 , 湿 绝 
热 降温 过 程 进行 , 气 团 水 汽 质 量 减 小 ,饱和 温度 降 
低 , 随 后 分 馏 系 数 增 大 ,降水 3*0 值 也 偏 低 。 

32 5"*O 年 均值 与 海拔 之 间 的 关系 

地 理 探测 器 结果 显示 ,海拔 对 降水 8*0 空间 分 
异 的 解释 力 达 到 了 0.71, 仅 次 于 纬度 ,这 表明 海拔 在 
驱动 青藏 高 原 降水 8"0 空间 分 异 方面 发 挥 着 重要 作 
用 。 已 有 学 者 对 青藏 高 原 不 同 区 域 的 海拔 效应 进 
行 过 研究 ,例如 , 孙 从 建 等 ”在 高 原 西北 部 利用 5 个 
站 点 的 数据 ,得 出 降水 5*0 显著 的 高 程 效应 (5*0= 
-0.00126h-9.01, R^-0.82 , h 为 海拔 ,单位 m) , 即 降 
水 8*0 随 着 海拔 的 升 高 表现 为 降低 ,垂直 递减 率 为 
-0.126%o* (100m)'。 文 匡 等 ”在 喜马拉雅 山脉 南 坡 
利用 3 个 站 点 的 数据 ,得 出 降水 8*0 的 垂直 递减 率 
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为 -0.17%o*(100m)"', 二 者 在 青藏 高 原 不 同 地 区 的 研 
究 均 显示 降水 50 的 垂直 递减 率 明显 低 于 全 球 平 均 
Í8.0.28960* (100m) "^" 。 本 研究 依据 青藏 高 原 24 个 站 
点 的 数据 ,得 出 青藏 高 原 降水 8"*0 年 均值 与 海拔 同 
样 星 显著 负 相 关 关 系 (8*0=-0.0027h-3.41, "70.65 , 
P<0.001) ,其 垂直 递减 率 为 -0.279o'(100m)” ,与 全 球 
平均 值 接近 ,这 可 能 与 不 同人 研究 选用 站 点 的 空间 代 
表 性 有 关 , 本 文 使 用 24 个 站 点 分 析 降 水 80 与 海拔 
之 间 的 关系 ,相对 而 言 代表 整个 青藏 高 原 地 区 的 海 
拔 效应 。 

图 3 显示 ,高 原 南部 的 堆 村 `. 定 日 和 翁 果 站 海拔 
较 高 ,温度 偏 低 , 降 水 量 较 少 ,无 论 是 年 均值 还 是 夏 
季 均 值 , 降 水 8*0 均 表现 为 严重 贫 化 ,其 至 堆 村 达到 
人 研究 区 内 的 最 低 值 ,这 是 由 于 夏季 海洋 性 水 汽 在 翻 
越 喜 马 拉 雅 山 过 程 中 , 受 控 于 瑞 利 分 馏 过 程 ,降水 
3”0 值 降低 ”。 但 随 着 纬度 的 增加 ,降水 8*0 值 又 
表现 出 升 高 的 趋势 ,这 可 能 与 气 团 混合 了 局 地 蔡 散 
发 水 汽 有 关 *””, 并 且 受 不 饱和 空气 中 云 下 燕 发 的 
作用 ,降落 过 程 中 的 雨滴 与 环境 水 汽 进行 同位 素 交 


年 均 温 /*C 
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年 均 降 水 量 /mm 
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注 : 黑 色 虚 线 为 高 原 南 部 和 北部 的 界线 。 

图 3 青藏 高 原 降水 8"O 年 均值 及 其 因子 的 纬度 变化 


Fig.3 The change of the annual mean value on 8"O in 


precipitation and its factors with latitude over the 


Tibetan Plateau 
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换 时 , 重 同位 素 更 倾向 于 进入 雨滴 ,从 而 使 得 降水 
5"0 值 偏 高 ””。 
3.3 6"O 年 均值 与 温度 之 间 的 关系 

根据 瑞 利 分 馅 模式 , 当 水 汽 源 地 和 混合 过 程 的 
影响 较 小 ,或 者 不 考虑 这 种 影响 时 ,那么 从 水 汽 输 
送 路 径 的 角度 出 发 ,空间 上 可 以 推导 沿途 降水 880 
与 饱和 温度 之 间 的 关系 为 正 相 关 。 已 有 学 者 通过 
对 塔什库尔干 大 气 水 汽 8*0 的 研究 ,认为 该 区 域 全 
年 受 瑞 利 分 馏 控 制 光 。 但 是 也 有 研究 表明 ,高 原 北 
部 春秋 两 季 的 水 汽 除了 西风 输送 外 ,还 混合 了 局 地 
的 蒸 散 发 水 汽 ,夏季 的 水 汽 来 源 复杂 ,同时 混合 了 
西风 水 汽 .再 循环 水 汽 以 及 少量 的 东南 季风 水 汽 ， 
仅 在 冬季 西风 水 汽 占 有 绝对 优势 。 除 了 水 汽 源 
地 的 影响 以 外 ,人 研究 表明 该 区 域 夏季 温度 较 高 2 
散发 强烈 ,雨滴 下 落 过 程 中 受 云 下 不 饱和 空气 中 动 
力 蔡 发 的 影响 ,降水 8*0 也 会 偏 正 ””。 学 者 们 对 高 
原 北部 降水 8*0 季节 变化 的 研究 ,表明 降水 8*0 受 控 
于 温度 效应 ,而 南部 受 控 于 降水 量 效应 1。 

本 文 利用 24 个 站 点 的 资料 ,结合 地 理 探测 吕方 
法 ,发 现 温度 对 降水 8*0 年 均值 的 空间 分 异 特征 解 
释 不 显著 。 然 后 分 区 进行 讨论 ,对 高 原 北部 站 点 降 
7K8"0 的 年 均值 与 温度 进行 相关 分 析 , 得 出 二 者 显 
著 正 相 关 (8*0=0.517-11.91, R= 0.52, P<0.05,7 为 
年 均 温度 ,单位 %C) , 而 高 原 南 部 不 显著 。 这 表明 高 
原 北 部 降水 5*0 在 空间 上 也 存在 显著 的 温度 效应 ， 
即 站 点 温度 越 高 ,降水 8*0 值 也 偏 高 。 从 图 2 和 图 3 
可 以 看 出 ,高 原 北部 的 站 点 降水 8*0 值 自 北 向 南 降 
低 , 一 定 程 度 上 闭 加 了 海拔 的 影响 ,但 也 不 符合 沿 
水 汽 输 送 路 径 降低 的 规律 。 因 此 ,高 原 北部 这 种 空 
间 上 的 温度 效应 可 能 与 局 地 蒸发 有 关 ””。 
3.4 "O 主 控 因子 的 季节 变化 

如 表 5 所 示 ,地 理 探测 器 7 统计 量 结果 表明 , 青 
藏 高 原 夏季 降水 8*0 空间 分 异 的 主 控 因素 与 全 年 的 
结果 接近 ( 表 3), 这 可 能 与 夏季 降水 8*0 值 对 年 均值 


表 5 


青藏 高 原 降水 6*O 影响 因子 4 统计 量 的 季节 变化 
Tab.5 The q-statistics of influential factors on 


precipitation "O in different season 


影响 因子 
4 统计 量 一 一 ENT - 
纬度 经 度 海拔 降水 量 温度 
夏季 0.89 0.52 0.52 0.26 0.40 
冬季 0.34 0.12 0.05 0.14 0.27 


注 :数值 为 夏 、 冬 季 降 水 8"0 和 名 个 解释 变量 的 g 统 计量 。 


的 贡献 较 大 有 关 。 并 且 与 冬季 相 比 各 个 因子 对 夏 
季 降 水 8*0 空间 分 异 的 解释 力 更 大 ,表明 青藏 高 原 
夏季 降水 380 的 空间 分 异性 更 强 。 地 理 探测 器 还 发 
现 无 论 是 年 均值 .夏季 均值 还 是 冬季 均值 ,纬度 对 
降水 8*0 空间 分 异 的 解释 力 最 强 。 前 人 研究 指出 夏 
青藏 高 原 南 部 的 降水 8*0 受 控 于 印度 季风 水 汽 ， 
北部 受 控 于 西风 水 汽 , 而 冬季 整个 青藏 高 原 受 控 于 
西风 水 汽 *。 图 2 显示 ,高 原 冬 季 的 8"0 值 在 南部 
偏 大 ,北部 偏 小 ,这 可 能 与 距离 水 汽 源 地 的 远近 有 
关 。 冬 季 西 风 带 南 移 , 受 高 原 大 地 形 的 动力 阻挡 分 
为 南北 两 支 ,与 北 支 相 比 南 支 则 靠近 孟加拉 湾 和 阿 
拉 伯 海地 区 ,因此 冬季 高 原 降水 8*0 的 空间 分 异 特 
征 则 可 能 反映 了 不 同 水 汽 源 地 的 影响 。 
结果 还 表明 ,经 度 对 夏季 降水 8*0 空间 分 异 的 
解释 力 为 0.52, 对 年 均值 的 解释 力 为 0.57, 结 合 图 2 
显示 结果 ,夏季 降水 8*0 在 西部 最 高 ,中 部 最 低 , 东 
部 介 于 二 者 之 间 , 而 西部 和 东部 的 站 点 更 靠近 北 
部 ,因此 经 度 的 解释 力 可 能 与 纬度 的 解释 相似 , 即 
反映 高 原 南北 不 同 的 水 汽 输送 过 程 。Wang Sg ^" 
对 我 国 西北 地 区 的 研究 也 表明 ,夏季 该 区 域 受 蒸 散 
发 水 汽 和 云 下 荧 发 的 影响 ,降水 8*0 值 往往 偏 高 。 
因此 ,本 文中 得 到 的 降水 880 空间 分 异 影响 因子 的 
季节 变化 特征 实质 上 反映 了 青藏 高 原 从 南 至 北 不 
同 的 气候 模 态 。 


4 结 论 


基于 青藏 高 原 24 个 观测 站 点 多 年 降水 8*0 RJ 
量 加 权 平 均 数据 ,利用 地 理 探测 器 方法 ,得 出 纬度 、 
海拔 经度 和 降水 量 对 青藏 高 原 降水 3"*0 年 均值 空 
间 分 异 的 解释 力 分 别 为 0.82 .0.71.0.57 和 0.49 (P< 
0.05) ,温度 的 解释 力 不 显著 。 因 子 之 间 的 共同 作用 
对 青藏 高 原 降水 3"*0 年 均值 空间 分 异 的 解释 力 均 表 
现 为 增强 ,纬度 和 降水 量 共同 作用 的 解释 力 最 强 为 
0.93 ,因子 之 间 的 共同 作用 增强 了 降水 58”0 的 空间 分 
异性 。 同 时 纬度 对 青藏 高 原 降 水 880 年 均值 .夏季 
均值 和 冬季 均值 空间 分 异 的 解释 力 均 表现 为 最 强 。 


致谢 : 训 心 感谢 张 超 和 许杰 在 工作 中 提出 的 宝 
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Abstract: The annual precipitation 6"O from 24 stations over the Tibetan Plateau was analyzed based on the use 


of a geographical detector, which was applied to probe the spatial heterogeneity of precipitation 6"O and to 


quantitatively understand the drivers. This method was used to successfully reflect the spatial heterogeneity of the 


annual precipitation O over the Tibetan Plateau. The latitude, altitude, longitude, and precipitation amounts 


respectively explained 0.82, 0.71, 0.57, and 0.49 of the spatial variation in annual precipitation 6"O. Additionally, 


the combined effects of different factors enhanced the explanation of spatial variation. The possible influences of 


latitude, precipitation amount, altitude, and temperature on annual precipitation O and seasonal variations in 


influential factors that cause the spatial heterogeneity of precipitation 8"O were discussed. We conclude that 


latitude has the strongest explanatory power in relation to the spatial heterogeneity of annual, summer, and winter 


mean precipitation 6"O over the Tibetan Plateau. 


Keywords: Tibetan Plateau; precipitation 6"O; spatial heterogeneity; geographical detector 


